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#-$$ก, 
12D กp$3* ก!y'#-%#1 -$ D-value "กก 0-$,-
3% (Log Survivors) ก,%กp$3*() #ก{ !$-$%H#&p$3*
,-" 1 log cycle *"ก#ก 
 
           ( ) )NlogN(log
ttD
21
12
−
−
=            (1) 
 
#* N1 ! N2 -*%,-3% % t1 ! t2  #, 
 
 
 
&)'!$ 7 ก D-value  E.coli +,- pH 5 
	
กก
	 
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  -$ Z-value -*/15#"*กก-$ D " 1 log cycle -$ Z-value 
,- $!3 ก $ก!#-%#-. $กp$3* *ก $!3!p$3*/15#"#$
$ก  -'&'%2ก-%#5$* :-%## $  -/-$
" %# (-%#  3$!1 !H
#,:5,01-$ 
  ก3-%#ก%$1%!3*3ก-: 1/~ $!3  ,-$ Z-value 
e#ก$ (*#-%/-$-%#!%#!#กp$3*: 1/~
"$&5ก  -$ Z-value "กก 0-$ log D ก,/15#3p$3*,-e# 5 
8 *-%/ก#ก 
 
           ( ) )DlogD(log
TTZ
21
12
−
−
=            (2) 
 
#* log D1 ! log D2 H-$ log ,-3% #*p$3*/15# T1  ! T2  #, 
 
 
 
&)'!$ 8 ก Z-value 
 
  i, 3-$ Z-value ,-4'H.ก$ก!y$
ก, 18 °F *!#/ 10 °C   2 -$ D-value ,- $ Y 3!"#$
 03-$ Z-value ,-"#$!#/ 5 °C !,-!#/ 10 °C 
 
 
 
 
	
กก
	 
 9 
'!$ 2 ก23	+	3	4+,,56	728[6] 
%&"'	%() D (&+,) 
"#$ (-$ Z = 5 °C)  
          Salmonella spp. D65   0.02-0.25 
          Salmonella senftenberg D65   0.8-1.0 
          Staphylococcus aureus D65   0.2-2.0 
          Escherichia coli D65   0.1 
          Yeasts and molds D65   0.5-3.0 
          Listeria monocytogenes D60   5.0-8.3 
          Campylobacter jejuni D55   1.1 
 (-$ Z = 10 °C)  
          C. botulinum type A & B          0.1-0.2 
          C. sporogenes          0.1-1.5 
          C. botulinum type E D80   0.1-3.0 
 D110  < 1 % 
 
  -$ F-value -*-$-%#!% 3(*: 1/~5$1%!
3*3ก- 3$ F121 = 4 -*ก!,%กp$3*: 1/~$' กp$3*/15# 121 °C 
* 250 °F  4  0ก%/15# / #/15# 1ก!y,-*
'p$3* -$ F-value H-$,%$Hก3/15#p$3* 121 °C -$ Z-value ,-
#-$$ก, 18 °F * 10 °C #&-$ F0 "ก#ก 
 
            F0 = D121 (log N0  log N)          (3) 
 
#* F0 -*%3(*p$3*,-e#/15# 121 °C  * 250 °F #&'1%!3*
3ก- (#*5$ 0.1 /ml), D121 -*%H /15# 121 °C (*,-e
## 1 log cycle, log N0 -*%3%  (!,3*3ก- = 0) ! log N 
-*%#  (= 1012) -$ F0  ก3ก!,%กp$3*,3  3 
 
'!$ 3   F0 +,-23ก>63>	ก	ก?6@A[6] 
 F0 
$"#M 2-4 
&%4#!*L 4-6 
- 3-4 
&% (peas) 4-6 
* %4ก% 8-10 
#+--ก* 3-4 
#M 4-10 
(3+-0ก  6 
	
กก
	 
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  -%#0 5$43*5.1(2#3 !&5ก 0 -.-*
"4#4'H %$iก4 ก3-%#3* 3$ก'!p$"ก%$ก3-%#
 3$ก,/15#%ก 4,-!#-%#  $-%#ก%$ !4
,- -%#"ก%$4 ! /!,-  $-%#
 ก $ก 4,-! -%#"#ก 3$%!!(ก % (Lag Phase) 
4'H3$%,-4#.$' *กก# ,4'#4 !!#-%# 
-%# !!ก(#%$%+% (Log Phase) ./15#5! -%#
"ก%$./15#ก  
  ก4! %-%# '5$ก,3!(2 0%" -%#3*
/15# 50 °C H% 10-15  !4" $%-%#/15# 65 °C  10-15  !
 " 4!3*&5ก"/15# 60 °C  10-15  
Hก ,-&5กH%! 90 %# 3% 4-5  /15# 
121 °C $%4,-&5ก"/15# 60 °C '" 
 
4.1 ก	
'0#1&!2234556$ 
4.1.1 ก75#&ก"	$8ก9:9	%6;&(Electropolation) 
  ก!ก 3"{{eก,ก&## !#/P -.L. 1900 0"#ก!ก 3"{{e
ก!,(*ก "4# 4'5กก#ก!,%ก "Electro-Pure" #!&5ก
%-%#กกก!":$# 0-%#กก-$-%# (!# 
 $ก!,%กก$% -3-%#ก!,%ก&# !"กกก3 -
ก#  $P -.L. 1960 
  ก("4%%(#"{{eHก!,%ก("4,,"#$3-%# 
(Non-Thermal Pasteurization) :$ก("4!#/15#(#'("#$กL 4'#-* 
!-#3  -/-$013ก  ก  #*ก$!:$ก!,%ก("4 ก
("4%%(#"{{e %!&5ก#$"3#,#"{{e (Electric-Field 
Chamber) +ก / 3#,!&5ก$%"{{e#ก)/!H(3$%Y ( s20ns10 µ− ) 
"{{eก$%!ก#"{{e#-%##5' $:!,-&5ก%
ก!,%ก+ก0 0(3   
  (3ก("4%%(#"{{e'5$ก, 3$ 
-%#"{{e! ก"% %#&'-%###"{{e )`#&
-%/ก"{{e5 )P( max 3ก(#"{{e / 3#,"ก#ก[7] 
 
            
2/3
2
max
v
QEk2P 





π
πσ=           (4) 
 
	
กก
	 
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#* maxP -*ก"{{e5(W), Q -* ก"%":$3#, )hr/m( 3 , E
-*-%###"{{e3#,(kV/mm), σ -*-$-%#"{{e%(S/m), v -*-%#+%
ก"(m/s) ! k -* $%!%$-%#% )L( ก,:$L5ก )D( 3#, 
#"{{e 4'#-$$ก, )D/L(k = ก#ก (4) !(,%$ ก"{{e5!: ก, ก
"%!,, 
  ก3( $Y %%(#"{{eกกก!,%ก+ก0 0(3*
กก$%$ Electropermeabilization[8] 4'Hก!,%ก*#4(Cell Membrane) 0ก(#
-$-%#"{{e (Electrical Conductivity) !-$1(# (Permeability) *#4 ก(#-$-%#
"{{e!-$1(#0ก3#"{{e#-%##5!#ก)/!H( (#"{-{e#
-%##5 $:"{{e ก-$#*#4(Transmembrane Potential) #-$5กก%$-$-%#
-"+ก ก(Dielectric Strength) *#4!ก5( (Pores) +กY %#ก'*
#4 5(ก$%!"5$ก!,%ก 4 (Programmed Cell Death)[9]ก)/!-* 
!((0 (Apoptosis) !+-0-(Necrosis)[10,11] 5 9  ก!,%ก+ก-0 0(
3ก'ก,43(,,+-0-!!((0  
 
 
 
&)'!$ 9 H7A	ก	กIกJ2J6-	+,-ก7KA	ก6, 
 
  ก5 9 #**#4ก5( !กก&$!%$%1ก4ก,"40-
(4'# (Cytroplasm) 4'H%14 4กก %(#'!"5$ก,ก%
*#4 5 10 ก)/!ก,ก%*#4 (2 S.Cerevisiae  
*ก(#"{{e cm/kV40 %($ก, 64 ( 
	
กก
	 
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(ก) ก	กก7กก7	 
 
 
 
() กก7กก7	 
 
&)'!$ 10 5@A35,25	
 S.Cerevisiae +,-ก7กก7	(ก	ก	IJ)	@-ก
	QQR[12] 
 
  กก5((Pore) ,%/*#4*#กก-%#-#"{{e,%/*#4 #
-$5กก%$-$-%#-"+ก ก*#4 5(ก'  #.$(!"5$ก 
4 0ก (ก$%!#!#/ 1 - 3 nm !ก-,-#(*!#/ 0.01 - 0.1% 
(**#4# 5 11 ก)/!กก5(,%/*#4 4',$กH3
"ก$ 5(,,"0{9ก(Hydrophilic)!"00{,ก(Hydrophobic) 
 
                     
 
                 (ก) 	4UJ7QVก                          () 	4UJ7JQก 
 
&)'!$ 11 กก7	+,-5@A3 
 
  5(,,"00{,กก',:*#4!#%":$ $%5(,,  
"0{9ก%!"#$#&":$" -%#-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%"{{e!#-%#"{{e(Electrical 
Conductivity) #กก%$*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-!ก,
-.#: $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	%()
$%, )m(R2 µ  )m(l µ  )m(V 3µ  f  )V(Um   
E. coli. (4 h) 1.15 6.9 7.2 1.06 0.26 
E. coli. (30 h) 0.88 2.2 1.4 1.15 1.06 
K. pseudomona 0.83 3.2 1.7 1.09 1.26 
P. aeruginosa 0.73 3.9 1.6 1.07 1.25 
S. aureus 1.03 - 0.6 1.50 1.00 
L. momocytogenes I 0.76 1.7 0.8 1.70 0.99 
C. albicans 4.15 - 38.0 1.50 2.63 
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mm/kV100 =E
m1µ=φ
20r =ε
à«ÅÅì
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y
ÍÒËÒÃàËÅÇ, 80r =ε
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• ##!
(Electric Field Strength)  
• E
EกF
	(Treatment Time)  
• JK&0(Treatment Temperature)  
• &)F0	(Pulse Waveshape)   
• "0"12"!(Type of Microorganisms)  
• 
V&#&	%()
$%,W&	$#(Concentration of Microorganisms)  
• กVW0"12"!(Growth Stage of Microorganisms)  
• #%0(Conductivity of Medium)  
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  M. Sato and et al.[18] 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-.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 ก3(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, cm/mS5.2 5 21 -%##(2!%$!,
"{{eก, ก3(  #*3%ก$"{{e-%#& Hz50 ก,!04#
-"H% 20  ก5!+"%$ !,"{{e(#'#: ก3( 
 *ก$%ก'ก+-* "{{e#-$5ก%$#&ก 5$!"ก%$ %#&'
ก)/!+ก0 *3#,#: $ ก3( +ก0 #-%###"{{e5!#
ก)/!#"{{e##(Ring to Cylinder) #&ก !"ก%$+ก0 #
ก)/!#"{{e"#$##(Needle to Plate) !,"{{e%ก 
  $%%(#:ก!, $ ก3(3( Martin-Belloso and et al.[19] 
":กL'ก)3&'ก,, ก3(,-0-" (Escherichia coli: 
E.coli) #&5กก%(#"{{e #-%###"{{e5$ก, cm/kV26 -%#ก%
($ก, s2µ ! s4µ  #, 4'(,%$ %((##ก'#&ก,-0-""(#
' 0กก3(#"{{e#-%#ก%( s2µ #& ก3(ก 2105.1 −×  
* 6105.1 −× %($ก, 100 ( !กก-%#ก%( s2µ #&%
,-0-"""ก%$(#-%#ก%$ก, s4µ / %($ก 5 22 
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
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&)'!$ 21 	
747	QQR22ก76,5,2>	5J7,57 
 
 
 
&)'!$ 22 H		+,-,X22ก76,6@A4+,,5 E. coli >		AH	 
 
 
 
&)'!$ 23 X	HQQR+,-,22ก76,4+,,5J	 @-กH7735	QQR
cm/kV28 +,-528 
 
	
กก
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% $!3!#-%#"{{e (Conductivity, σ )  ก $ก 4'-%#"{{eHก'
-. $กก3**,-	
5$ กก% Sensoy and 
et al.[20] :กก3*,-40#(Salmunella) %(#"{{e#-%###"{
{e$ก, cm/kV28  -%#ก%!-%#&($ก, s1µ ! kHz73.3  #, 5 23 ก
,, ก3(3*,-40#!#-%#"{{e $ก ก5 
!#-%#"{{e ก%$#&ก3*,-"$ก%$ *ก-%#"{{e!1
ก4ก,-%#"{{e14,-#-%# ก $ก#ก  !#:*#4$ 
*ก-/#, ก!"{{e*#4#-/#, ก!"{{e' $%ก/-
!#-%#"{{e5 3!!%กก,-%(#"{{eก%$!#
-%#"{{e5   5 -%# (!!-%#"{{e%3 $Y 
 ก $ก 
 
'!$ 5 23	+	H4	HQQR6	728 [21,22,23] 
	$# L#!:0&+&
V	7 )m.(Ω  L#!&V223 )m/S( 1−   !"+,;+'5 )C(o  
9
 5.7 0.175 15 
"$% 1.55 0.645 15 
# 2.6 0.385 15 
# 2.34 0.427 42 
0ก  1.69 0.592 23 
4#!*L 0.42 2.38 15 
4&% 3.8 0.263 15 
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
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5. 		
 
  	
	ก !  ก"#$กก$%
!#
	&'ก"(ก)*#(Electrode) 5!
*ก*!กก 6!&%7 8'8!ก9	

%:ก*&'! ; ก<(Food Preservation) " , E9F' GG )#%H%; 8'
	ก"#86E* ก9$#E$:%5&  ก<#' %	

ก ก<)#%&'; '
&' E $6!8'#'%&!8!ก;!;:;!
)Iก  <6!*"  
ก"8!ก%
! %กก<#' %; ' 
 
5.1 ก		
 
  ก'!	&'9กก9$#E$:*!7 :ก; 9;J
          
!;ก6! #'
ก  !$ก9"#
!#	 K6!9'&ก'!JJ
!#	; 
ก '!8!*E!
* s1 µ  $<6! s30 µ  !$ก9"#JJ$ก#' % ก; 
!$%ก9!
	 (Power Supply), * ก($:(Capacitor), * % 9(Inductor), * *'(Resistor),  "*(Switch) 


	(Electric Field Chamber)  !$EW9ก9"#
!#	$ก
#' %; *' )R( * % 9(L) 
* ก($: )C( 9'$:
!#	 
 "* )S( W
* ; ;:ก$%
!#	&'ก
	 )#%
!#	$%&'ก
$
ก(กK)% #!
#!&5 24 
 
 !"#$ 24 ก	

 
 
  ก$กE
!#	'!$ก !$ก9"# !$ก9"#
!#	 %!5!
*ก*!ก
ก*ก
"*8!:ก& !$ &!Z[ 
!#ก%; 
*กก9$#E$:ก:# !$กก';;  9&'ก"#ก%
!; 8'
8!	 





dt
dE
v
%! #(  &!\"*"
!#%<'!$ก !$#'%
 
* !$
$; KK'  <6!$9*'!&' "*"(ก"ก " MOSFET, IGBT GG <9!#'&
 !; <5!%ก")b"
<
!#	#'5!ก#' % 
  #
!#	$%&'ก"(ก)*#&
	 <;9 #'$ก; 8'
	 *'!ก
; ก '!8!"(ก)*#&
 * %! ก*'!ก; 8'
	
กก
	 
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	 10kV/mm "(ก)*#; ก '! 5mm 
!#	*'!;%!*9 50kV *' 
!#	
$%&'ก"(ก)*# $9&'ก"#ก
F  ก
F;
*ก*!ก 
$86E%5ก
"#8!  E!E!$ก 
*"#;; 9	ก 
  กก
 !$ก9"#
; ;:ก'!JJ #9"กI%&*' '(กก	)*
ก+	+	ก 6!&);!กI%&*'
F! "$%
กก
	 JJ; < 10 kHz 
; ก '!
 s25µ  9!(Duty Cycle) ก 25% )#%Jก% 5!8!

!#	ก
ก
"* 
#!#!5 25 
 
 
 
 !"#$ 25 	 100 kHz ก"	#$ก% s25µ  
 
 
 !"#$ 26 ก	&'()$(*+ก	
 AFPX-PLS  
 
  ก'!  %; <  100 kHz 
; ก '!  ก s25µ H%ก9 !8! 
PLC(Programmable Logic Controller)  ก)#5ก9"# AFPX-PLS <'!; <5!*E!
* 
	
กก
	 
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1.5 Hz $<6! 100 kHz  !$E!*'8!ก*)#5ก9"# AFPX-PLS 8'กK
%กJJ*
:* 
#!#!5 26 :ก'!JJ; <5!ก#' % ก*!7 ; 
• PLC(Programmable Logic Controller)  
• ((?		  
• !ก@!ก	?ก	AA@ก   
• 
ก	AA@ -    
• CC
ก? 24 '  
  *:*#'$ก:ก'!JJ; <5!$#
!# 24 ) * 
$<5ก9
8%%&'#
!#5!86E)#%F:ก'!
!#5! 300 ) * $%&'ก'
!
!#
5!; <5! 5kV * 5 27 
#!<6!ก*:ก'!JJ; <5!ก:ก'!

!#5! 300 ) * 
 
 
 
 !"#$ 27 (34ก5"665+ก%(34ก5"
+ 300 *) 
 
  ก!!:ก'!JJ; < 10 kHz $ก9F'$; ;:F#'' 
u!กกก9"#JJE!# 3 u!ก #'
ก JJ
*!, JJ
ก9#
%  
JJ
ก9#$9  5 28 
#!ก'$; ;:F&
u!กก9!*!7 5 29 
#!JJ*:*; < :ก'!JJ; <5!
9!&u!กJJ
*! 
 
 
 
(ก) :ก&
665%%)$(	
'( 
 
 !"#$ 28 
"(%3;%%<=
:ก&
ก#
)$> 
	
กก
	 
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(?) :ก&
665%%ก
;;	 
 
 
 
() :ก&
665%%ก


 
 
 
 
() 
"(%ก
;;	;

 
 
 !"#$ 28 
"(%3;%%<=
:ก&
ก#
)$> ()$() 
 
 
 
(ก) 	4%	#%665(
3)ก%	()3) 
 
 !"#$ 29 665
+;ก;	()3)	'()$(*	4@
)"
#
 Ωk10  
	
กก
	 
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(?) 	4%	#%665	()3)ก%ก;)3) 
 
 !"#$ 29 665
+;ก;	()3)	'()$(*	4@
)"
#
 Ωk10 ()$() 
 
  '
!
!#5!; <5!&'9'!
!#	 #
!#!#'8ก5!:#
ก 5 kV )#%
!#88' 220-300V $ก !$; ;:&58!%; <&'!& !       
ก")b"(kHz) กก
'
!$;9 $9 8!8# # 8#8! #!
#!&'&'
xก#
!#
ก
!#'8ก'
!*'!$%&'ก)#  <6!8#
"*"8!

ก'
! 8'ก9#!#'
!#, ; < 
ก
)#8!'
!&'&กก

#!
#!*! 6  
 
"#$ 6 ก?("(4
++#=&"=
ก((ก%% 
  !"ก# 

!#88'(V) 220 

!#8ก(kV) 5 
ก
":*(A)/*:*(A) 4.64/0.2 
"ก#ก9!(kVA) 2.8 
; <&'!(kHz) 10 
"x"I(%) 98 
ก
8ก(mA) 200 
 
  กก
'
!
!#5!; <5!&! "$%E #'9;" * %&กก
&
:ก7 8E* " กก
"E(Bobbin) 98# # ก$9!กก"E *!7 
8!'
! GG "; 
%9
; # ก&กก
 9&'<(ก
!;
ก& *!7 8!'
!E!*' ก$#9"ก'!'
! 
  & 8!
ก'
!&' 
กK(Ferrite) ก
!8#ก 28 x 93 x 30 
mm. $9  4 "E <9!& !; < 25kHz <6! 100kHz กก
กKE! 4 8'#' %ก$
	
กก
	 
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9
กE!#*ก5z#&'; !$
(ก
'
!
(ก<;* F
ก
(ก#'%!9 
  &กก
'
! *'!"**!7 8!
ก'
! 9ก


;9 *"ก#8!'
!ก9# ' "*8!
ก'
!$9ก#' % E'*#
8!
ก(ก(Cross-Section Area, AC)ก 9.14 *.K. E! !8!
ก(ก(Window Area, Wa) 
ก 40.32 *.K. )#%;9 $ก8#)#% 8!
ก(ก ก$กEก9#;"x"|8!5
JJ(Waveform Coefficient, Kf) ก 4.0 95JJ%$*:(Square Wave) & 8!;
;!ก
ก(ก(Core Configuration Constant, Kj) xก:I5" "86E8!'
! 
(Temperature Rise) ก 323 :I5" 25°C & 8!ก;9 $9 
8#8!8# #!#'

!5!
!#'
!*9  <6!"**!7 8!'
!ก% 8'! <#5#'$ก%! "$%8!
'(กก	)*ก+	+	ก $กกก

<:Fก;9 ;:*"8!8# #E!!:##'#!*! 7 
 
"#$ 7 ก)$> ?(?"(4"
4AB+;"
#3)B+ 
$%& '()* +%&)* 
$9  20  456  
8# #!
#!  13  27 
'FH5%ก! #!
#! 0.19000 cm 0.04090 cm 
##&% &ก8# ##':*"%I5"
WI5"&!\"*" $ก"#$9 8!8# #*; 
&'xก8#8!"E 
*E!E$9 8!8# ##!*'!9&'* '
!;%

! 
 
  ก8# ##'
!5!

!*9 $ !%ก "E(Bobbin) )#%8# #

!5!

!*9$
%กก$กก ก 
ก%; '# "E9$ก #:)"-
# (Polyamide) )#%ก
&'<!กก
กK8'#' %ก "Eก

98# #
!5!

!*9$8#ก " &'8# #$ก !กHก 52 
""* 5 30 
#!
$9!"*"8!กก"E8!  8# #
!5!
8# #
!*98'
ก
ก'
! กก"E8'ก
กK"E!$"!
#!#!5 24 
 
 
 
 !"#$ 30 %%()?(ก4;ก(% Bobbin 	?"ก%ก
	(H#I 4 &I
 
	
กก
	 
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 !"#$ 31 กK5;ก4;ก(%?(%(%%I
	?"ก%ก
	(H 
 
5.2 กก-		
 
  
	:ก9'!	&ก กกก9$#E$:"%&
  
	ก#' %"(ก)*#8E  ก
8E <5ก%6#*"#%5  )#%&'%!
 !"(ก)*#E!!  *'!กก9$#E$:$<5ก!F! ! !"(ก)*#E!! 
&8$%
!#&'ก"(ก)*# 
		
!ก 3 "##'
ก  
• *กC(Batch Chamber) 
• * 	L(Cross-Field Chamber) PกC(Coaxial 
Chamber)  
• *C(Co-Field Chamber) 
  
	
*
;:*"
ก8!	
*ก*!ก 


ก:ก8!"(ก)*#$
 	I%&
; 95! 
*E!E8'
$9ก#&!8!"*8!8! $9ก9$#E$: & 8!
	

ก 


	  	I%&
	$;8'!9 กกก9$#
E$:
ก ก*!  
  กก

	
ก: )#%);!'!I%&8!

#!#!5 32 ก
ก

	 &! "$%E#'%:ก*&')
ก SolidWorks  %&กก

'!

$9! 3 "*"86E 

ก: ก#' %"(ก)*#!กก
ก  2 <5ก%6#*"#&'% !
 !"(ก)*#ก 5 mm.  #:ก9 
"(ก)*##'
ก)"#(Polyamide) 
(กก''
"ก# 316 (Stainless Steel,SUS316L) ;:*"$98!"(ก)*#

	; 
• 	ก"#86E !"(ก)*#*'!; 9 
• <ก
	
; 8'ก
	(Current Intensity) #'5! 
• *'!$:#8! ก%:#"!%ก  "Dead Zone" K6!$9&'ก"#ก<%$:, ก
%
!
!#	  <6!ก%
!8!	  
•  	*'!ก"#กก# กก"# *F"   
	
กก
	 
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•  #:9&'9"(ก)*#
 *'!9\"ก""%;ก8!  
 
 
 
 !"#$ 32 *"B=
?(&	%(%%ก3$ 
 
  "(ก)*#ก
9$ก(กก''"ก# 316  9
"8% 58!"(ก)*#
<#5#'&I;F ก  "(ก)*#ก#' %"(ก)*#8E  ก
8E  "(ก)*#8E  ก$!
กก* 'FH5%ก! 39.90 mm.   "(ก)*#8E !กกก ! 'FH5%ก!I%
&
I%กก 50.10 mm. 
 79 mm. *9#  "(ก)*#8E  ก
E!! $<5ก%6#*"#ก
 !กก
z#"#"# %6##' %* ก%8# M6 $9  3 *   !กก#!
ก  9$ก)"# *"#*E!"(ก)*#8'ก !I%& ! !
!
กก K6!"*ก 40 ml.  ก
ก*"#*E!
	
#!#!5 33 9

"8% 8!
	<#5#'&I;F ก  
 
 
 
(ก) $
4;ก(%?(&	%(
 
 
 !"#$ 33 &	%(
 
	
กก
	 
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(?) ก4;ก(%&	%(
 
 
 !"#$ 33 &	%(
()$() 
 
  กก

	
	*#8 ! 	ก"#86E !"(ก)*#E!
!$"H!*#ก"H!ก8!  );!'!
"H!	#!8!


	*#8 !
#!#!5 34 
 
 
 
 !"#$ 34 *"B=
?(&	%(%%
)? 
 
"(ก)*#ก
ก#!5 35 "(ก)*#ก
9$ก(กก''"ก# 316  9

"8% 58!"(ก)*#<#5#'&I;F ก 5 36 
#!"E!"(ก)*#!$ก86E
5%'% "(ก)*#ก#' %"(ก)*#8E  ก
8E กก:กก 
 
    
 
 !"#$ 35 %%( 3 )?((	Lก*)##ก((ก%% 
 
	
กก
	 
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 !"#$ 36 &I

(	Lก*) 2 &I
4;ก(%"(	Lก*)?I%ก;% 
 
  "(ก)*#8E  ก
E!! $<5ก%6#*"#ก !กก#!5 37 ก*"#*E!&'* ก
%8# M3 $9  6 *   !กก#!ก  9$ก)"# I%& ! !
-
!กก กก
*"#*E!
	
#!#!5 38 9
"8% 8!
-
	
5ก 3 "*"<#5#'&I;F ก 
	#'ก
 ' $<5ก
9*"#*E!W9$ก 
9ก#"%	'8E *%9$%
!#&'ก"(ก)*##!
5 39 
 
 
 
 !"#$ 37 N

%))I(	Lก*) 
 
 
 
(ก) $
4;ก(%?(&	%(
 
 
 !"#$ 38 &	%(
 
	
กก
	 
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(?) ก4;ก(%&	%(
 
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 !"#$ 39 ก))I&	%(
	?"ก%A
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6. /กก-01%- 21"$1 
  $ก:กก9"#JJ
!#	ก%; < 10kHz, ; ก '!
 s25µ , 9!ก 25% 
#
!# 5 kV )#%ก"
!##$ก 24 V  300 V 

 5 kV *9# F5' "$%#'9#ก$KE9F' * %!E9F'&'E9';E# 
;!
:ก&'&ก# ก#' % :#'!
!#	, u *ก
5!:# 11.36 "*/, 
	8# 5 mm. ก#&'E9';E" 2 "* 
!
#	; < 10kHz, ; ก '! s25µ , 9!ก 25% 
#
!# 300V('
!
!#
5!; <5!ก"#ก9:#%%9&'<&'
!## 5kV #') % &'&ก$K
ก 11  "(*ก 11.36 "*/)  
  $กE9F'Fก ก$K#' %	
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Coliform APHA: Chapter 8 (Petrifilm) <10 <10 CFU/mL 
Escherichia coli APHA: Chapter 8 (Petrifilm) <10 <10 CFU/mL 
Salmonella BAM Online: Chapter 5 Not Detected Not Detect /25mL 
Staphylococcus aureus APHA: Chapter 39 (Spread plate) <10 <10 CFU/mL 
Yeast & Mold AOAC (2007) 997.02 Chapter 17 <10 1.6 × 102 CFU/mL 
Clostridium perfringens APHA: Chapter 34 <10 <10 CFU/mL 
Total Plate Count APHA: Chapter 7 <10 1.2 × 102 CFU/mL 
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บทคัดยอ 
 ป จจุบัน  การพาสเจอรไรซ  (Pasteurization) และสเตอริไรซ 
(Sterilization) อาหารเหลวจําพวก นม น้ําผลไม หรือเคร่ืองด่ืมแอล-
กอฮอร มักใชความรอนเพื่อฆาเชื้อจุลินทรียและแบคทีเรียในอาหาร 
อุณหภูมิของการพาสเจอรไรซจะอยูที่ประมาณ 60 - 80 องศาเซลเซียส 
สวนอุณหภูมิที่ใชในการสเตอริไรซอาจสูงถึง 121 องศาเซลเซียส ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับประเภทของอาหาร การใชกระบวนการความรอนดังกลาว 
เพื่อฆาเชื้อจุลินทรียและแบคทีเรียมีขอจํากัดในเร่ืองรสชาติและคุณคา
ทางโภชนาการที่อาจเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากความรอน และนอก
จากนั้นยังสิ้นเปลืองพลังงานในสวนการสรางความรอนอีกดวย บทความนี้ 
นําเสนอผลกาศึกษาเบื้องตนในการประยุกตใชพัลสสนามไฟฟาเพื่อฆา
เชื้อจุลินทรียและแบคทีเรียในอาหารดวยปฏิกิริยาอิเล็กโตรโพเรชั่น 
(Electroporation) ซึ่งเปนวิธีที่ใชพลังงานต่ํา และมีขอไดเปรียบในเรื่อง
ของคงรสชาติและคุณคาทางโภชนาการของอาหารที่ดีกวาเมื่อเทียบกับ
วิธีการใชความรอน 
 
Abstract 
 Nowadays, The pasteurization and sterilization of liquid food 
such as milk, juice or alcoholic beverage are used thermal to 
inactivate a microorganism. The range of pasteurize temperature 
is equal to C8060 o− , while a temperature of sterilization is may 
be higher than C121o  depended on a kinds of foodstuff. The 
limitations of thermal usage for inactivate microorganism are 
flavor and nutrients changed of liquid food. This paper presents 
the preliminary study of pulsed electric-field (PEF) application for 
inactivate microorganism in foodstuff by electroporation process. 
The propose method is the low-energy consumption. The 
advantage of PEF process is a retention of flavor, nutrients and 
fresh-like taste of food when compare with thermal process.  
 
1. บทนํา 
 การยืดอายุการเก็บรักษาอาหารเหลวจําพวกนม น้ําผลไม หรือแมแต
เค ร่ือ ง ด่ื ม แอลกอฮอร  มั ก ใช ค วาม รอน ในการพ าส เจอร ไรซ 
(Pasteurization) หรือสเตอริไรซ (Sterilization) เพื่อฆาเชื้อจุลินทรีย
และแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในอาหาร รวมถึงควบคุมการเจริญเติบโต
ของสปอร(Spores)ของพวกเห็ดหรือรา แตทังนี้ การพาสเจอรไรซ
หรือสเตอริไรซดวยความรอนมีขอจํากัดในเร่ืองของรสชาติและคุณคา
ทางอาหารท่ีอาจเกิดการเปล่ียนแปลง เนื่องจากความรอนที่ใชใน
กระบวนการฆาเชื้อจุลินทรียและแบคทีเรีย นอกจากนั้นการใชความ-
รอนในการเชื้อจุลินทรียและแบคทีเรียในอาหารยังเปนวิธีที่สิ้นเปลือง
พลังงานจํานวนมาก เพื่อใชในการสรางความรอนอีกดวย ดวยเหตุนี้ใน
ปจจุบันจึงไดมีการประยุกตใชพัลสสนามไฟฟา (Pulsed Electric Field) 
เพื่อฆาเชื้อจุลินทรียและแบคทีเรีย โดยใชความเครียดสนามไฟฟาที่มี
คาสูงๆ กระตุนที่ตัวผนังเซลล (Cell Membrane) เซลลที่ถูกกระตุนจะ
เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรโพเรชั่น (Electroporation) และนําไปสูกระบวน-
การตายของเซลล (Programmed Death Cell) ในที่สุด 
  บทความนี้ เปนการนําเสนอหลักการเบื้องตนของการประยุกต
ใชพัลสนามไฟฟาแรงสูงกับการพาสเจอรไรซ เพื่อฆาเชื้อจุลินทรียและ
แบคทีเรียที่ปนเปอนในอาหารเหลว การพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวย
พัลสสนามไฟฟาแรงสูงมีขอไดเปรียบในเรื่องของรสชาติและคุณคาทาง
โภชนาการของอาหารท่ีดีกวาเมื่อเทียบกับการใชความรอนในการทํา
พาสเจอรไรซ อีกท้ังยังใชพลังงานตํ่ากวา[1,2,3] โดยในบทความนี้ จะ
กลาวถึงกระบวนการเบื้องตนในการสรางสนามไฟฟาแบบพัลซ หลักการ
ในการทําพาสเจอรไรซดวยพัลสสนามไฟฟา รวมถึงผลกระทบของ 
สนามไฟฟาแบบพัลสที่มีตอเซลลของเชื้อจุลินทรีย 
  
2. การพาสเจอรไรซ (Pasteurization) 
 การพาสเจอรไรซ (Pasteurization) เปนการถนอมอาหาร โดยการ
ฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิระหวาง 60 - 80 องศาเซลเซียส ซึ่งวิธี
การนี้จะทําใหจุลินทรียไมสามารถดํารงชีวิตตอไปได ความรอนจะ
ทําลายเอนไซมและจุลชีพที่ทําใหเกิดโรคได การพาสเจอรไรสสามารถ
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ การใชความรอนต่ํา - เวลานาน ( Low 
Temperature - Long Time: LTLT) และการใชความรอนสูง - เวลาสั้น 
(High Temperature - Short Time: HTST) โดยทั้ งส อ งวิ ธี มี ร ะ ดั บ
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการพาสเจอรไรซแตกตางกัน การพาสเจอรไรซ
เปนการถนอมอาหารแบบชั่วคราว เพราะสามารถปองกันการเจริญเติบโต
ของจุลชีพในชั่วระยะเวลาหนึ่ง ดังนั้นจึงเปนวิธีที่เหมาะกับอาหารที่ตอง
รับประทานเปนประจํา และไมเก็บไวนาน ๆ เชน นม น้ําผลไม ไอศกรีม 
เปนตน ผลิตภัณฑที่ผานการพาสเจอรไรซควรเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 
4 องศาเซลเซียส เพื่อยับย้ังการงอกของสปอรที่เปนอันตราย ถึงแมวา 
ความรอนที่ใชในการพาสเจอรไรซสามารถฆาเชื้อจุลินทรียที่ปนเปอน
ในอาหารได แตก็มีผลกระทบตอคุณคาทางโภชนาการ รสชาติ สี และ
กล่ินที่เปล่ียนแปลงไป เมื่ออาหารไดรับความรอนดังกลาว[4] ตัวอยางที่
เห็นไดชัดคือ น้ําสมคั้นที่มีความไวตอความรอนในกระบวนการ อันสงผล
กระทบโดยตรงตอสีที่เขมขึ้น (Dark Color) หรือกล่ินที่เปล่ียนแปลงไป 
(Off-Flavor) 
 ความรอนที่ ใช เพื่ อเพิ่มอุณหภูมิของอาหารเหลวใหสูงขึ้นใน
กระบวนการพาสเจอรไรซ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (1) ปริมาณ
ความรอนที่ใชเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของอาหารเหลว จะขึ้นอยูกับ ระยะเวลา
เปนนาทีที่ใชในการทําลายหรือลดจํานวนจุลชีพลง 90% หรือ 1 log 
cycle reduction จากจํานวนจุลชีพตั้งตนภายใตอุณหภูมิที่กําหนด
เฉพาะหรือเราเรียกวา D-value (Decimal reduction time)[5] 
 
     )QQ(mcQ BA −=        (1) 
 
เมื่อ Q  เปนอัตราการถายเทความรอนมีหนวยเปนวัตต(Watt), m  
เปนอัตราการไหลของอาหารเหลว(kg/sec), c  เปนความจุความรอน
จําเพาะ(kJ/kg/°C) และ )QQ( BA − อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น(°C) 
 
3. พัลสสนามไฟฟา (Pulsed Electric Field) 
 พัลสสนามไฟฟาเปนสนามไฟฟาท่ีมีลักษณะเปนพัลส เกิดจากการจาย
พัลสแรงดันไฟฟาใหกับอิเล็กโตรด(Electrode) ในการสรางพัลสสนาม-
ไฟฟาอุปกรณที่มีความจําเปนอยางย่ิงคือ วงจรกําเนิดพัลสแรงดันไฟฟา 
และแชมเบอรสนามไฟฟา (Electric Field Chamber) ซึ่งทําหนาที่เปน
อิเล็กโตรด วงจรพื้นฐานสําหรับกําเนิดพัลสแรงดันไฟฟาจะประกอบ
ดวยความตานทาน )R( และตัวเก็บประจุ )C( ที่ทําหนาท่ีประจุแรงดัน-
ไฟฟา และมีสวิตช )S( W เปนตัวควบคุมการจายแรงดันไฟฟาใหกับ
แชมเบอรสนามไฟฟา โดยแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับแชมเบอรจะมี
ลักษณะเปนพัลสเอ็กซโพเนนเชียล ดังแสดงในรูปที่ 1 ความเขมสนาม-
ไฟฟาและทิศทางของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ บริเวณแชมเบอรจะแตกตาง
กันตามลักษณะและขนาดของแชมเบอร 
 การพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวยพัลสสนามไฟฟาเปนกระบวน
การพาสเจอรไรซแบบไมใชความรอน(Non-Thermal Pasteurization) 
อาหารที่ผานการพาสเจอรไรซจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพียงไมกี่องศา ซึ่งมี
ขอดีคือ อาหารจะยังคงมีรสชาติ คุณคาทางโภชนาการ สี กล่ิน รส 
เหมือนกอนที่จะผานกระบวนการพาสเจอรไรซ การพาสเจอรไรซ
อาหารเหลวดวยพัลสสนามไฟฟา อาหารเหลวจะถูกปมสงไปยังแชมเบอร
สนามไฟฟา (Electric-Field Chamber) ขนาดเล็ก ณ แชมเบอรจะถูก
จายดวยแรงดันไฟฟาที่มีลักษณะเปนพัลสชวงสั้นๆ ( s20ns10 μ− ) 
แรงดันไฟฟาดังกลาวจะทําใหเกิดสนามไฟฟาที่มีความเขมสูงขึ้น สงผล
ทําใหจุลินทรียและแบคทีเรียถูกทําลายดวยกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชั่น  
รูปที่ 2 แสดงกระบวนพื้นฐานในการพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวยพัลส
สนามไฟฟา 
 พลังงานท่ีใชในการพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวยพัลสสนามไฟฟา
ขึ้นอยูกับหลายปจจัย อาทิเชน ความนําไฟฟาและอัตราการไหลของ
อาหารเหลว รวมถึงความเขมของสนามไฟฟา ในทางทฤษฎีเรา
สามารถคํานวณกําลังไฟฟาสูงสุด )P( max ที่ใชในการสรางพัลสสนาม-
ไฟฟา ณ แชมเบอรไดจากสมการ[6] 
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เมื่อ maxP คือกําลังไฟฟาสูงสุด(W), Q คืออัตราการไหลของอาหารเหลว
ที่ไหลผานแชมเบอร )hr/m( 3 , E คือความเขมสนามไฟฟาที่แชม-
เบอร(kV/mm), σ คือคาความนําไฟฟาของอาหารเหลว(S/m), v คือ
ความเร็วในการไหลของอาหาร(m/s) และ k คืออัตราสวนระหวาง
ความยาว )L( กับเสนผาศูนยกลาง )D( ของแชมเบอรสนามไฟฟา ซึ่ง
มีคาเทากับ )D/L(k = จากสมการท่ี (2) จะพบวา กําลังไฟฟาสูงสุด
จะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของอาหารเหลวในระบบ ดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 3 
 
รูปที่ 1 วงจรกําเนิดพัลสแรงดันไฟฟา 
 
 
 
 รูปที่ 2 กระบวนการพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวยพัลสสนามไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 กําลังไฟฟาสูงสุดในทางทฤษฎีที่อัตราการไหลตางๆ เมื่อ 
mm/kV4E,s/m1v == และ 6.1k =  
 
3.1 อิเล็กโตรโพเรช่ัน 
 การทําลายจุลชีพตางๆ ในอาหารเหลวดวยพัลสสนามไฟฟาอาศัย
ก ร ะ บ ว น ก า ร อิ เ ล็ ก โ ต ร โพ เร ชั่ น ห รื อ เ รี ย ก อี ก อ ย า ง ว า 
Electropermeabilization[7] ซึ่งเปนกระบวนการทําลายเยื้อหุมเซลล 
(Cell Membrane) โด ย ก า ร เพิ่ ม ค า ค ว า ม นํ า ไฟ ฟ า  (Electrical 
Conductivity) และคาสภาพยอม (Permeability) ของเยื้อหุมเซลล การ
เพิ่มคาความนําไฟฟาและคาสภาพยอมทําโดยการใชสนามไฟฟาที่มี
ความเขมสูงและมีลักษณะเปนพัลส พัลสสนามไฟฟาที่มีความเขมสูงนี้ 
จะสงผลทําใหแรงดันไฟฟา (Electric Potential) ที่ตกครอมเยื้อหุมเซลล
มีคาสูงเกินกวาคาความคงทนไดอิเล็กตริก (Dielectric Strength) ของ
เย้ือหุมเซลลและทําใหเกิดรูพรุน (Pores) เล็กๆ จํานวนมากขึ้นที่เย้ือ
หุ ม เซลล  รูพ รุน ดังกลาวจะนํ าไปสู กระบวนการตายของเซลล 
(Programmed Cell Death)[8]ใน สอ งลั กษณ ะคื อ  อ ะพ อพ โต สิ ส 
(Apoptosis) และเน็คโครสิส (Necrosis)[9,10] รูปที่ 4 แสดงข้ันตอน
ของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชั่นที่เกิดขึ้นกับเซลของจุลชีพ 
 จากรูปที่ 4 เมื่อเย้ือหุมเซลลเกิดรูพรุน จะทําใหเกิดการถายเท
ระหวางของเหลวภายนอกเซลลกับไซโทพลาซึม (Cytroplasm) ซึ่งเปน
ของเหลวภายในเซลล ทําใหเซลลเกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้นและนําไปสู
การเบรกดาวนของเย้ือหุมเซลลในที่สุด รูปที่ 5 แสดงลักษณะการเบรก-
ดาวนของเยื้อหุมเซลล เนื่องจากพัลสสนามไฟฟา 
 
 
 
รูปที่ 4 ลําดับขั้นของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชั่นที่เกิดขึ้นกับเซลของ
จุลชีพ 
 
 
รูปที่ 5 เย้ือหุมเซลลที่เกิดการเบรกดาวน(กระบวนการเน็คโครสิส)เนื่องจาก
พัลสสนามไฟฟา[11] 
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(ก) เซลลของเชื้อจุลินทรียในอาหารเหลว 
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(ข) วงจรสมมูลประกอบดวยความตานทานและตัวเก็บประจุ 
 
รูปที่ 6 วงจรสมมูลของเซลลเชื้อจุลินทรียในอาหารเหลว 
 
3.2 วงจรสมมูลทางไฟฟาของเชื้อจุลินทรียในอาหารเหลว 
 ในทางวิศวกรรมไฟฟา เราสามารถแทนเซลลของเชื้อจุลินทรียดวย
วงจรสมมูล (Equivalent Circuit) ที่ประกอบดวยความตานทานและ
ตัวเก็บประจุ รูปที่ 6 (ก) แสดงแบบจําลองเซลลของจุลินทรียที่อยูใน
ตัวกลางที่เปนอาหารเหลว จากแบบจําลองดังกลาว สามารถเขียนเปน
วงจรสมมูลไดดังรูปที่ 6 (ข) จากรูป SR และ SC เปนความตานทานและ
ความจุไฟฟาของอาหารเหลว 
21 CC R,R และ mC แทนความตาน-
ทานของเยื้อหุมเซลลชั้นนอก ความตานทานของไซโทพลาซึมภายใน
เซลลและความจุไฟฟาของเยื้อหุมเซลลชั้นนอกตามลําดับ สําหรับใน
สวนของนิวเคลียส nC และ nR แทนความตานทานและความจุไฟฟา
ของนิวเคลียส โดยทั่วไปความจุไฟฟา mC จะมีคามากกวา nC ของ
นิวเคลียส ดังนั้นพัลสสนามไฟฟาที่มีความกวางพัลสแคบมากๆ จะมี
ผลกระทบสูงตอนิวเคลียสโดยตรง 
กํา
ลัง
ไฟ
ฟา
สูง
สุด
 (M
W)
 
อัตราการไหล (m3/hr) 
4. ผลกระทบของพัลสสนามไฟฟาตอเช้ือจุลินทรีย 
 ในสวนของผลกระทบของพัลสสนามไฟฟาตอเชื้อจุลินทรียมีงาน
วิจัยหลายชิ้น ไดนําเสนอปจจัยที่มีผลตออัตราการรอดชีพ (Survival 
Rate)[11] ของเชื้อจุลินทรีย อาทิเชน จํานวนพัลส ความกวางของพัลส 
ความถี่และระดับแรงดันไฟฟา รวมถึงชนิดของเชื้อจุลินทรียและ
แบคทีเรียที่ปนเปอนในอาหารเหลว  
 M. Sato and et al.[12] นําเสนอผลการศึกษาที่แสดงใหเห็นถึง
นัยสําคัญของระดับแรงดันไฟฟาที่มีตออัตราการรอดชีพของยีสต 
(Yeast) จํานวน 710 เซลล/mLในสารละลายโซเดียมคลอไรด(Sodium- 
chloride: NaCl) ปริมาณ 1 ลิตรที่ควบคุมความนําไฟฟาใหมีคาเทากับ 
cm/mS5.2 รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวางระดับแรงดันไฟฟา
กับอัตราการรอดชีพของยีสต เมื่อใชเวลาในการจายแรงดันไฟฟา
ความถี่ Hz50 ใหกับสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนเวลา 20 นาที จาก
รูปจะเห็นไดวา ระดับแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหอัตราการรอดชีพ
ของยีสตลดลง หรือกลาวอีกในหนึ่งก็คือ แรงดันไฟฟาท่ีมีคาสูงกวา
สามารถกําจัดยีสตที่อยูในสารละลายไดดีกวา รวมถึงลักษณะของอิเล็ก-
โตรดหรือแชมเบอรยังมีผลตออัตราการรอดชีพ อิเล็กโตรดที่มีความ-
เขมสนามไฟฟาสูงและมีลักษณะของสนามไฟฟาที่สม่ําเสมอ(Ring to 
Cylinder) สามารถกําจัดยีสตในสารละลายไดดีกวาอิเล็กโตรดที่มี
ลักษณะสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ(Needle to Plate) ที่ระดับแรงดันไฟ-
ฟาเดียวกัน 
 ในสวนของจํานวนพัลสที่มีผลกระทบตออัตราการรอดชีพของจุล
ชีพนั้น Martin-Belloso and et al.[12] ไดนําเสนอผลการศึกษาที่ชัด
เจนถึงการเปรียบเทียบอัตราการรอดชีพของแบคที เรียอีโคไล 
(Escherichia coli: E.coli) ในน้ํานมท่ีถูกกําจัดดวยพัลสสนามไฟฟา ที่มี
ความเขมสนามไฟฟาสูงสุดเทากับ cm/kV26 ความกวางของพัลส
เทากับ s2μ และ s4μ ตามลําดับ ซึ่งพบวา จํานวนพัลสที่เพิ่มมากขึ้น
สามารถกําจัดแบคทีเรียอีโคไลไดเพิ่มขึ้น โดยจากการใชพัลสสนามไฟฟา
ที่มีความกวางของพัลส s2μ สามารถลดอัตราการรอดชีพลงจาก
2105.1 −×  เหลือ 6105.1 −× ที่จํานวนพัลสเทากับ 100 พัลส และ
นอกจากนั้นความกวางของพัลสที่ s2μ สามารถลดจํานวนแบคทีเรีย
อีโคไลไดไดดีกวาพัลสที่มีความกวางเทากับ s4μ ณ จํานวนพัลสที่เทา
กัน 
 อาหารเหลวแตละชนิดจะมีความนําไฟฟา (Conductivity,σ ) ที่
แตกตางกัน ซึ่งความนําไฟฟาเปนอีกหนึ่งปจจัยที่สําคัญตอการกําจัด
เชื้อจุลินทรียหรือแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในอาหาร จากรายงานการวิจัย
ของ Sensoy and et al.[13] นําเสนอผลการกําจัดเชื้อแบคทีเรียซัลโม-
เนลลา (Salmunella) ดวยพัลสสนามไฟฟาที่มีความเขมสนามไฟฟา
เทากับ cm/kV28  ความกวางและความถี่ของพัลสเทากับ s1μ และ
kHz73.3 ตามลําดับ รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการรอดชีพ
ของเชื้อแบคทีเรียซัลโมเนลลาในสารละลายที่มีความนําไฟฟาตางกัน 
จากรูป สารละลายที่มีความนําไฟฟาตํ่ากวาสามารถกําจัดเชื้อแบคทีเรีย
ไดงายกวา เนื่องจากความนําไฟฟาของสารละลายภายนอกเซลลกับ
ความนําไฟฟาภายในเซลลแบคทีเรียมีความแตกตางกันมากนี้  จะมีผล
ทําใหเย้ือหุมเซลลออนแอลง เนื่องจากคุณสมบัติในการนําประจุไฟฟา
ของเย้ือหุมเซลลมีคุณสมบัติในการนําประจุไฟฟาดีขึ้น สวนกรณีที่สาร-
ละลายท่ีมีความนําไฟฟาสูงตองใชระยะเวลาในการกําจัดแบคทีเรียดวย
พัลสสนามไฟฟานานกวาสารละลายที่มีความนําไฟฟาสูง 
 
 
 
รูปที่ 7 ความสัมพันธของระดับแรงดันไฟฟาตออัตราการรอดชีพของ
ยีสตในสารละลายโซเดียมคลอไรด 
 
 
 
รูปที่ 8 จํานวนพัลสที่มีผลตออัตราการรอดชีพของเชื้อแบคทีเรียอีโคไล
ในน้ํานม 
 
 
 
รูปที่ 9 ผลของความนําไฟฟาที่มีตออัตราการรอดชีพของแบคทีเรียซัล-
โมเนลลา เมื่อกําจัดดวยพัลสสนามไฟฟา cm/kV28 ที่ระยะเวลาตางๆ 
 
5. สรุป 
 การพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวยพัลสสนามไฟฟา เปนวิธีการ
กําจัดจุลชีพที่เปนอันตรายที่ปนเปอนในอาหารเหลว วิธีนี้มีขอไดเปรียบ
ในเร่ืองคุณคาทางโภชนาการ สี กล่ิน รส และความสดใหมของอาหาร
เหลวไมมีการเปล่ียนแปลง เนื่องจากกระบวนการพาสเจอรไรซอาหาร
เหลวดวยพัลสสนามไฟฟามิไดใชความรอน ซึ่งเปนตัวการสําคัญในการ
ทําลายเอนไซมและวิตามิน ทําใหคุณคาทางโภชนาการรวมถึงรสชาติ
ของอาหารเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้วิธีการดังกลาว ยังเปนวิธีการ
พาสเจอรไรซอาหารเหลวแบบประหยัดพลังงาน พลังงานท่ีใชจะมีคาต่ํา
กวากระบวนการพาสเจอรไรซดวยความรอนโดยเฉล่ียประมาณ 10% 
จากการศึกษาเบื้องตน พบปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอเชื้อจุลลินทรีย
และแบคทีเรียในอาหารเหลวคือ ระดับแรงดันไฟฟาที่ใชในการสราง
พัลสสนามไฟฟา, รูปรางและลักษณะของแชมเบอรสนามไฟฟา, 
จํานวนพัลสสนามไฟฟาตอคาบเวลา และความนําไฟฟาของอาหารเหลว 
แตทั้งนี้ ยังมีความจําเปนที่จะตองมีการวิจัยเพิ่มเติม เพื่อศึกษาถึง
ปจจัยอื่นๆ ที่จําเปนตอการกําจัดจุลชีพดวยพัลสสนามไฟฟา รวมถึง
พัฒนาเทคนิควิธีการใหเหมาะสมกับอาหารและเชื ้อจุลินทรีย 
เชื้อแบคทีเรียชนิดตางๆ ภายในประเทศไทย 
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• บทคัดยอั 
ปจจุบัน ุ ั การพาสเจอรไรซ  (Pasteurization) และสเตอริิ ไรซ (Sterilization) อาหารเหลว
จําพวกํ นม นํ้าผลไม้ํ  หรือเครื่องดื่มื ื่ ื่ แอลกอฮอร มักใชความรอนเพื่อฆาเช้ือจุลินทั   ื่  ื้ ุ ิ รียี และแบคทีเรียี ี
ในอาหาร อุณหภูมิของการพาสุ ู ิ เจอรไรซ จะอยูท่ีประมาณู ี่ 60 - 80 องศาเซลเซียสี สวนอุณหภูมิท่ี ุ ู ิ ี่
ใชในการสเตอริ ิ ไรซ อาจสูงถึงู ึ 121 องศาเซลเซียสี ท้ังน้ีข้ึนอยูกับประเภทของอาหารั้ ี้ ึ้ ู ั การใช
กระบวนการความรอนดังกลาว ั  เพื่อฆาเช้ือจุลินทื่  ื้ ุ ิ รียี และแบคทีเรียมีขอจํากัดในเรื่องรสชาติและี ี ี  ํ ั ื่ ิ
คุณคาทางโภชนาการท่ีอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากความรอนุ  ี่ ิ ี่ ื่  และนอกจากน้ันยังสิ้นั้ ั ิ้
เปลืองพลังงานในสวนการสรางความรอนอีกดวยื ั    ี  งานวิจัยน้ีิ ั ี้ นําเสนอผลการศึกษาในการประยกุตํ ึ ุ 
ใชพัลสั สนามไฟฟาเพื่อฆาเช้ือจุลินท ื่  ื้ ุ ิ รียี และแบคทีเรียในอาหารดวยปฏิกิริยาี ี  ิ ิ ิ อิิเล็ก็ โตรโพเรช่ั่ัน
(Electroporation) ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชพลังงานต่ําึ่  ิ ี ี่  ั ่ํ และมีขอไดเปรียบในเรื่องของคงรสชาติและคุณคาี   ี ื่ ิ ุ 
ทางโภชนาการของอาหารท่ีดีกวาเม่ือเทียบกับวิธีการใชความรอนี่ ี  ื่ ี ั ิ ี  
นายนิติพงศ  ปานกลางิ ิ  สมชาย เบียนสูงเนินี ู ิ ไพศาล บุญเจียมุ ี และ ดร.วันชัยั ั ทรัพยสิงหั  ิ 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชิ ิ  ิ  ิ ั ี มงคลธัญบุรีั ุ ี
• สรุปผลการวิจัยุ ิ ั
การพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวยพัลสสนามไฟฟา เปนวิธีการกําจัดจุลชีพท่ีเปนอันตรายท่ี
ปนเปอนในอาหารเหลว วิธีน้ีมีขอไดเปรียบในเรื่องคุณคาทางโภชนาการ สี กลิ่น รส และความสด
ใหมของอาหารเหลวไมมีการเปลี่ยนแปลง เน่ืองจากกระบวนการพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวย
พัลสสนามไฟฟามิไดใชความรอน ซ่ึงเปนตัวการสําคัญในการทําลายเอนไซมและวิตามิน ทําให
คุณคาทางโภชนาการรวมถึงรสชาติของอาหารเปลี่ยนแปลงไป นอกจากน้ีวิธีการดังกลาว ยังเปน
วิธีการพาสเจอรไรซอาหารเหลวแบบประหยัดพลังงาน พลังงานท่ีใชจะมีคาต่ํากวากระบวนการ
พาสเจอรไรซดวยความรอนโดยเฉลี่ยประมาณ 10% จากการศึกษาเบ้ืองตน พบปจจัยตางๆ ท่ีมี
ผลกระทบตอเช้ือจุลลินทรียและแบคทีเรียในอาหารเหลวคือ ระดับแรงดันไฟฟาท่ีใชในการสราง
พัลสสนามไฟฟา, รูปรางและลักษณะของแชมเบอรสนามไฟฟา, จํานวนพัลสสนามไฟฟาตอคาบ
เวลา และความนําไฟฟาของอาหารเหลว แตท้ังน้ี ยังมีความจําเปนท่ีจะตองมีการวิจัยเพิ่มเติม เพื่อ
ศึกษาถึงปจจัยอ่ืนๆ ท่ีจําเปนตอการกําจัดจุลชีพดวยพัลสสนามไฟฟา รวมถึงพัฒนาเทคนิควิธีการ
ใหเหมาะสมกับอาหารและเช้ือจุลินทรีย เช้ือแบคทีเรียชนิดตางๆ ภายในประเทศไทย
• บทนําํ
การยืดอายุการเก็บรักษาอาหารเหลวจําพวกนมื ุ ็ ั ํ นํ้าผลไม้ํ  หรือแมแตเครื่องดื่มื   ื่ ื่ แอล-
กอฮอร มักใชความรอนในการพาสั   เจอรไรซ  (Pasteurization) หรือสื เตอริิ ไรซ (Sterilization) เพื่อื่
ฆาเช้ือจุลินท ื้ ุ ิ รียี และแบคทีเรียท่ีปนเปอนอยูในอาหารี ี ี่  ู รวมถึงควบคุมการเจริญเติบโตึ ุ ิ ิ ของสปอร
(Spores)ของพวกเห็ดหรือรา็ ื แตทังน้ี ั ี้ การพาสเจอรไรซหรือส  ื เตอริิไรซดวยความรอนมีขอจํากัดใน  ี  ํ ั
เรื่องของรสชาติและคุณคาทางอาหารท่ีอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงื่ ิ ุ  ี่ ิ ี่ เน่ืองจากความรอนท่ีใชในื่  ี่ 
กระบวนการฆาเช้ือจุลินท ื้ ุ ิ รียี และแบคทีเรียี ี นอกจากน้ันการใชความั้  -รอนในการเช้ือจุลินท ื้ ุ ิ รียี และ
แบคทีเรียในอาหารยังเปนวิธีท่ีสิ้นเปลืองพลังงานจํานวนมากี ี ั  ิ ี ี่ ิ้ ื ั ํ เพื่อใชในการสรางความรอนอีกดวยื่    ี 
ดวยเหตุน้ีในปจจุบันจึงไดมีการประยุกตใช ุ ี้  ุ ั ึ  ี ุ  พัลสั สนามไฟฟา (Pulsed Electric Field) เพื่อฆาเช้ือ  ื่  ื้
จุลินทุ ิ รียี  และแบคทีเรียี ี โดยใชความเครียดสนามไฟฟาท่ีมีคาสูงๆ ี  ี่ ี  ู กระตุนท่ีตัวผนังเซลลุ ี่ ั ั  (Cell 
Membrane) เซลลท่ีถูกกระตุนจะเกิดปฏิกิริยา ี่ ู ุ ิ ิ ิ ิ อิิเล็ก็ โตรโพเรช่ั่ัน (Electroporation) และนําไปสูํ ู
กระบวนการตายของเซลล (Programmed Death Cell) ในท่ีสุดี่ ุ
• กิตติกรรมประกาศิ ิ
ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และสํานักงานคณะกรรมกาุ ิ ั ี ั ุ ี ํ ั รวิจัย      ิ ั
แหงชาติ ในการสนับสนุนทุนวิจัย ประจําปงบประมาณ  ิ ั ุ ุ ิ ั ํ  2550
• อิิเล็ก็ โตรโพเรช่ันั่ (Electroporation)
กระบวนการอิิเล็ก็ โตรโพเรช่ันั่ หรือเรียกอีกอยางวาื ี ี   Electropermeabilization เปน
กระบวนการทําลายเย้ือหุมเซลลํ ื้ ุ  (Cell Membrane) โดยการเพิ่มคาความนําไฟฟาิ่  ํ  (Electrical 
Conductivity) และคาสภาพยอม (Permeability) ของเย้ือหุมเซลลื้ ุ  การเพิ่มคาความนําไฟฟาและิ่  ํ 
คาสภาพยอมทําโดยการใชสนามไฟฟาท่ีมีความเขมสูงและมีลักษณะเปน ํ   ี่ ี  ู ี ั  พัลสั  พัลสั สนามไฟฟาท่ีมี ี่ ี
ความเขมสูงน้ี ู ี้ จะสงผลทําใหแรงดันไฟฟา ํ  ั  (Electric Potential) ท่ีตกครอมเยื้อหุมเซลลมีคาสูงเกินี่  ื้ ุ  ี  ู ิ
กวาคาความคงทนได  อิเล็กติ ็ ริกิ (Dielectric Strength) ของเย้ือหุมเซลลและทําใหเกิดรูพรุนื้ ุ  ํ  ิ ู ุ (Pores) 
เล็กๆ็ จํานวนมากข้ึนท่ี เย้ือหุมเซลลํ ึ้ ี่ ื้ ุ  รูพรุนดังกลาวจะนําไปสูกระบวนการตายของเซลลู ุ ั  ํ ู 
(Programmed Cell Death)ในสองลักษณะคือั ื อะพอพโตสิสิ (Apoptosis) และเน็คโคร็ สิ สิ
(Necrosis) รูปท่ีู ี่ 2 แสดงข้ันตอนของกระบวนการั้ อิิเล็ก็ โตรโพเรช่ันั่ ท่ีเกิดข้ึนกับี่ ิ ึ้ ั เซลของจุลชีพุ ี
รปูท่ี ู ี่ 2 กระบวนการอิิเล็ก็ โตรโพเรช่ันั่ ท่ีเกิดข้ึนกับเซลลของจุลชีพี่ ิ ึ้ ั  ุ ี
รูปท่ี ู ี่ 3 เย้ือหุมเซลลท่ีเกิดการเบรกดาวนื้ ุ  ี่ ิ (กระบวนการเน็คโครสิส็ ิ )เน่ืองจากื่ พลัสั สนามไฟฟา
รูปท่ี ู ี่ 4 วงจรสมมูลของเซลลเช้ือจุลินทู  ื้ ุ ิ รียี ในอาหารเหลว
• พัลสั สนามไฟฟา (Pulse Electric Field)
พัลสั สนามไฟฟาเปนสนามไฟฟาท่ีมีลักษณะเปน   ี่ ี ั  พัลสั  เกิดจากการจายิ  พัลสั แรงดันไฟฟาั 
ใหกับ ั อิิเล็กโตรด็ (Electrode) ในการสราง พัลสั สนามไฟฟาอุปกรณท่ีมีความจําเปนอยางยิ่งคือ ุ  ี่ ี ํ   ิ่ ื วงจร
กําเนิดํ ิ พัลสั  แรงดันไฟฟาั  และแชมเบอรสนามไฟฟา  (Electric Field Chamber) ซ่ึงทําหนาท่ีเปน  ึ่ ํ  ี่     
อิิเล็กโตรด็ วงจรพื้นฐานสําหรับกําเนิดื้ ํ ั ํ ิ พัลสั แรงดันไฟฟาจะประกอบดวยความตานทานั    (R) และตัวั
เก็บประจุ็ ุ(C)ท่ีทําหนาท่ีประจุแรงดันไฟฟาี่ ํ  ี่ ุ ั  และมีสวิตชี ิ (SW)เปนตัวควบคุมการจายแรงดันไฟฟาให ั ุ  ั  
กับั แชมเบอรสนามไฟฟา  โดยแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับั  ี่   ั แชมเบอรจะมีลักษณะเปน ี ั  พัลสเอ็กซั  ็  โพเนน-
เชีียล ดังแสดงในรูปท่ีั ู ี่ 1 ความเขมสนามไฟฟาและทิศทางของสนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึน  ิ  ี่ ิ ึ้ ณ บริเวณิ แชม
เบอรจะแตกตางกันตามลักษณะและขนาดของ  ั ั แชมเบอร
(ก) วงจรกําเนิดํ ิ พัลสั แรงดันไฟฟา ั  (ข) การพาสเจอรไรซ อาหารเหลวดวย พัลสั สนามไฟฟา
รูปท่ี ู ี่ 1 หลักการเบ้ืองตนของการพาสั ื้  เจอรไรซ อาหารเหลวดวย พัลสั สนามไฟฟา
การพาสเจอรไรซ อาหารเหลวดวย พัลสั สนามไฟฟาเปนกระบวนการพาส  เจอรไรซ แบบไม
ใชความรอน  (Non-Thermal Pasteurization) อาหารท่ีผานการพาสี่  เจอรไรซ  จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนี ุ ู ิ ิ่ ึ้
เพียงไมกี่องศาี  ี่ ซ่ึงมีขอดีคือึ่ ี  ี ื อาหารจะยังคงมีรสชาติั ี ิ คุณคาทางโภชนาการุ  สีี กลิ่นิ่ รส เหมือนกอนท่ีื  ี่
จะผานกระบวนการพาส เจอรไรซ  การพาสเจอรไรซ อาหารเหลวดวย พัลสั สนามไฟฟา อาหารเหลวจะ
ถูกู ปม สงไปยัง ั แชมเบอรสนามไฟฟา  (Electric-Field Chamber) ขนาดเล็ก็ ณ แชมเบอรจะถูกจาย ู 
ดวยแรงดันไฟฟาท่ีมีลักษณะเปน ั  ี่ ี ั  พัลสั ชวงสั้นๆ ั้ (10ns – 20 s) แรงดันไฟฟาดังกลาวจะทําใหเกิดั  ั  ํ  ิ
สนามไฟฟาท่ีมีความเขมสูงข้ึน ี่ ี  ู ึ้ สงผลทําใหจุลินท ํ  ุ ิ รียี และแบคทีเรียถูกทําลายดวยกระบวนการี ี ู ํ  อิิเล็ก็ -
โตรโพเรช่ั่ัน รูปท่ีู ี่ 2 แสดงกระบวนพื้นฐานในการพาสื้ เจอรไรซ อาหารเหลวดวย พัลสั สนามไฟฟา
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